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摘 要:采用随机区组试验，对比研究了光降解地膜覆盖 (M)、聚乙烯地膜覆盖 (J)、秸秆整棵覆盖 (S)、液体地膜地
面喷洒 (Y)、黄腐酸蒸腾抑制剂叶喷 (FA)等不同减蒸方式在不同蒸发量地区 (嫩江和大庆)的土壤水分、温度的变化
和玉米生长状况及水分利用效率。结果表明:不同处理水分差异较大，地表有覆盖物均可提高土壤含水量。拔节期，J、
M、S覆盖都高于对照，嫩江和大庆试验区依次高出 88. 2%和 64. 5%、32. 2%和 27. 2%、24. 0%和 13. 6%，嫩江达到差异
显著水平 (p ＜ 0. 05) ;开花期，2 个试验区只有 S与其他处理差异达到显著水平 (p ＜ 0. 05)。地膜覆盖提高土壤温度 0. 6℃
～ 0. 9℃ (嫩江)、1. 2℃ ～ 1. 5℃ (大庆) ，秸秆覆盖降低温度 0. 5℃ ～ 1. 0℃ (嫩江)、0. 3℃左右 (大庆)。FA 叶面喷施后
嫩江和大庆玉米叶面蒸腾速率与对照相比减少 29. 5%、24. 3%，气孔导度减少 30. 6%、15. 5%，净光合速率增加 16. 7%、
10. 9%。M和 J覆盖的产量最高，而 S覆盖减产幅度为 6. 2% ～ 10. 0%。水分利用效率与产量呈正相关趋势，利用率最高的
为 J和 M覆盖，分别比对照提高了 19. 0%和 18. 1% (嫩江)、20. 2%和 19. 5% (大庆) ;水分利用率最低的为 S覆盖，比
对照降低了 5. 4% (嫩江)和 9. 2% (大庆)。覆盖减蒸技术对于蒸发量大的地区效果明显。图 1，表 7，参 28。
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Effect of Mulching Materials on Maize Growth and Water Use Efficiency
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Abstract:Using a randomized block design in Nenjiang and Daqing regions of Heilongjiang province，we studied the effect of different
mulching materials including the photo － degradation film (M) ，plastic film (J) ，maize straw (S) ，liquid film (Y) ，and fulvic
acid foliar spray (FA) ，on soil moisture，temperature，maize growth and water use efficiency (WUE) . The results showed signifi-
cant differences in soil moisture between different treatments，and the surface mulching improved soil moisture content. At the elonga-
tion stage of maize，compared with control，the soil moisture in J，M and S treatments increased 88. 2%，64. 5% and 32. 2% in
Nenjiang region and 27. 2%，24. 0% and 13. 6% in Daqing region，respectively;all treatments in Nenjiang region reached a signifi-
cant level (p ＜ 0. 05). At flowering stage of maize，compared with control，only S treatment reached a significant level (p ＜ 0. 05)．
Compared with control，J treatment increased soil temperature by 0. 6℃ ～ 0. 9℃ in Nengjiang region and 1. 2℃ ～ 1. 5 in Daqing re-
gion，respectively;while S treatment dropped soil temperature by 0. 5℃ ～ 1. 0℃ in Nengjiang region and 0. 3℃ in Daqing region，
respectively. Compared with control，FA treatment decreased leaf transpiration rate and stomatal conductance declined by 29. 5% and
30. 6% in Nenjiang region and 24. 3% and 15. 5% in Daqing region，respectively;while raised net photosynthetic rate by 16. 7% in
Nenjiang region and 10. 9% in Daqing region，respectively. Compared with control，M and J treatments increased maize yield signifi-
cantly;while S treatment reduced maize yield by 6. 2% ～ 10. 0% . WUE had a positive correlation with yield;compared with control，J
and M treatments enhanced WUE by 19. 0% and 18. 1% in Nengjiang region and 20. 2% and 19. 5% in Daqing region，respectively;
while S treatment reduced WUE by 5. 4% in Nengjiang region and 9. 2% in Daqing region，respectively. The mulching technology
would be more effective in the region with more amount of evaporation.
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光降解地膜、液态膜［8］和塑料地膜等。研究表明地膜覆盖使玉米生育前期 0 ～ 25 cm 土层的日平均温度比
对照提高 2. 2℃ ～3. 0℃，0 ～ 10 cm土层含水量比裸露地增加 18. 8%，产量提高 19. 2%［9］;地膜覆盖对低





休闲田秸秆全量覆盖还田的土壤贮水量比秸秆半量还田增加 12. 7 mm，比无覆盖增加 28. 4 mm［14］。农田
覆盖材料的选用，不仅考虑其增温保墒、调水等效果，还应重视对环境的影响。东北典型地区平均地膜农








－ 0. 1℃，无霜期 105 d，降水量 570 mm，蒸发量 719 mm，有效积温 2 571. 2℃，历年有效积温为2 283℃。
黑龙江省西部的大庆试验区，土壤为中层沙底草甸黑钙土，历年平均气温 4. 2℃，无霜期 143 d，降
水量 427 mm，蒸发量 1 635 mm，有效积温 2 041. 5℃，历年有效积温 2 252℃。两试验点的基本理化性质
见表 1。
表 1 试验区土壤理化性质































嫩江 Nenjiang 41. 1 2. 18 1. 72 21. 0 166. 9 49. 5 251 6. 26 1. 15 30. 8
大庆 Daqing 27. 6 1. 80 1. 19 22. 9 154. 0 15. 6 218 7. 97 1. 55 25. 7
5 月到 9 月累计降雨量，嫩江和大庆分别超出历年同期 103. 3 mm 和 71. 6mm (表 2) ;两地气温超过
历年同期平均水平 5. 3℃ (嫩江)和 2. 2℃ (大庆) ;有效积温嫩江高于历年同期 288. 2℃，大庆低于历年
210. 7℃。
1. 2 试验材料
2 个试验区供试玉米品种均为德美亚 2 号，覆盖材料分别为:玉米秸秆 (上一年收获)、金河液体地
膜 (江苏连云港)、光降解地膜 (吉林省农业科学院)、聚乙烯地膜 (哈尔滨塑料五厂)、黄腐酸 (FA)
蒸腾抑制剂 (新疆双龙腐殖酸有限公司)。
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表 2 试验区气象数据 (气象局提供)
Tab. 2 Meteorological data in experimental regions
月份
Month









5 月 May 12. 9 82. 3 14. 6 61. 7
6 月 June 21. 4 44. 5 23. 3 104. 6
7 月 July 20. 5 133. 8 23. 3 159. 6
8 月 August 20. 2 176. 3 22. 0 60. 4
9 月 September 12. 2 92. 4 15. 6 60. 5
1. 3 试验设计
2 个试验地设置相同试验，6 个处理:①玉米秸秆行间整棵覆盖 (S) ，免中耕。玉米播种后，将玉米
秸秆整棵沿垄向棵间覆盖于垄沟，7 500 kg·hm －2。②液体地膜覆盖 (Y) ，播种后喷雾，30 kg·hm －2，稀
释 30 ～ 40 倍，免中耕。③光降解地膜覆盖 (M) ，免中耕。④聚乙烯地膜覆盖 (J) ，免中耕。⑤黄腐酸
(FA)蒸腾抑制剂叶喷，免中耕。拔节期 (第六叶完全展开)土壤中度以上干旱时叶面喷施。80ppm FA
溶液 450 kg·hm －2。其他 5 个处理同期喷施等量清水。⑥对照，常规种植，免中耕。
每小区 6 垄 (垄宽 70 cm) ，10 m长，3 次重复，随机区组排列;底肥一次性施入缓释肥料 (23 － 11
－ 12)525 kg·hm －2，统一田间管理，。
1. 4 测试项目及方法
土壤基本理化性质:按照 S点取样法采集 0 ～ 20 cm耕层土壤，在垄台的侧面取样，土壤化学性质按
照常规方法［17］测定碱解氮 (碱解扩散法)、有效磷 (Olsen法)、速效钾 (乙酸铵浸提火焰光度法) ;容重
及田间持水量 (环刀法) ;土壤含水量及地温 (AZS － 100 水分仪) ;
光合速率:选择晴朗天气的上午 9 时到 11 时，采用美国 CIＲAS － 2 型便携式光合仪测定玉米上 3 叶的
光合指标，测定部位为中上部，避开主脉。玉米成熟后，取小区中间 2 垄 10 穗测产。
地温:地温为 0 ～ 20 cm层次，测定时间为下午 1 时。
水分利用效率:作物水分利用效率指作物单位耗水量产出的籽粒产量:
WUE = Y /ETa
式中:WUE—作物水分利用效率，kg·mm －1·hm －2;Y—作物单位面积产量，kg·hm －2;ETa = (P + I
－ ΔW)—作物耗水量，mm;P—作物生育期大气降水量，mm;I—作物生育期灌溉水量，mm;ΔW—作
物收获时与播种时土壤储水量之差，mm。





和 S处理均高于对照 (表 3) ，且差异都达到显著水平 (p ＜ 0. 05)。拔节期土壤含水量依次比对照高
88. 2%、64. 5%、32. 2% (嫩江) ，27. 2%、24. 0% 和 13. 6% (大庆) ;开花期依次高 4. 9%、10. 7%、
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表 3 不同处理土壤含水量变化 (%)
Tab. 3 Soil moisture content in different treatments
处理
Treatment













S 12. 3 ± 1. 2 b 27. 1 ± 0. 9 a 23. 5 ± 0. 7 a 14. 2 ± 0. 4 b 23. 0 ± 1. 2 a 20. 6 ± 1. 0 a
Y 9. 2 ± 0. 6 c 22. 3 ± 0. 4 c 20. 8 ± 1. 4 b 12. 7 ± 0. 6 c 18. 6 ± 0. 8 bc 18. 7 ± 0. 8 bc
M 15. 3 ± 0. 7 a 24. 9 ± 1. 0 b 22. 2 ± 0. 9 ab 15. 5 ± 0. 6 a 20. 0 ± 1. 3 bc 18. 8 ± 1. 0 bc
J 17. 5 ± 0. 9 a 23. 6 ± 0. 4 bc 20. 7 ± 1. 1 b 15. 9 ± 0. 9 a 20. 8 ± 2. 1 ab 18. 0 ± 0. 7 c
FA 9. 1 ± 0. 9 c 21. 9 ± 1. 5 c 21. 6 ± 1. 7 b 12. 2 ± 0. 4 c 18. 0 ± 0. 9 c 19. 7 ± 0. 4 ab
Control 9. 3 ± 0. 9 c 22. 5 ± 1. 3 c 21. 3 ± 0. 5 b 12. 5 ± 0. 6 c 18. 2 ± 0. 5 c 19. 0 ± 0. 5 b
注:同一列内数据后不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 (数据为平均值 ±标准差，重复数为 n = 3)。
Note:Different letters in one line mean significant differences at 0. 05 level (data is average ± standard deviation，number of replication is 3).
2 个试验区地温呈现相同趋势，即在玉米拔节期和开花期，J 处理地温最高，其次是 M 处理;S 处理
的温度在玉米整个生育期均为最低，拔节期嫩江和大庆两区分别比对照低 0. 6℃和 0. 9℃;开花期和蜡熟
期嫩江低于对照 0. 5℃ ～1. 0℃，大庆低于对照 0. 4℃，见表 4。其他处理间无明显差别。两地试验结果可
以看出，不同处理措施在玉米拔节期前效果相对较好，随着玉米的生长，地面覆盖度增大，作物棵间土壤
接受太阳辐射强度降低，各处理间地温呈现逐渐接近的趋势。
表 4 不同处理土壤温度变化 (℃)
Tab. 4 Soil temperature in different treatments
处理
Treatment













S 26. 2 ± 0. 9 23. 0 ± 0. 1 21. 8 ± 0. 2 25. 2 ± 0. 1 34. 6 ± 0. 2 17. 2 ± 0. 1
Y 27. 0 ± 0. 2 24. 2 ± 0. 2 22. 2 ± 0. 1 25. 5 ± 0. 1 34. 9 ± 0. 1 17. 3 ± 0. 1
M 27. 4 ± 0. 4 23. 9 ± 0. 3 22. 1 ± 0. 1 27. 3 ± 0. 1 35. 9 ± 0. 5 17. 6 ± 0. 2
J 27. 7 ± 0. 4 24. 3 ± 0. 1 22. 2 ± 0. 2 27. 6 ± 0. 4 36. 1 ± 0. 1 17. 3 ± 0. 1
FA 26. 7 ± 0. 4 24. 1 ± 0. 4 22. 2 ± 0. 1 26. 0 ± 0. 1 35. 1 ± 0. 1 17. 4 ± 0. 1
Control 26. 8 ± 0. 5 24. 0 ± 0. 2 22. 3 ± 0. 1 26. 1 ± 0. 1 35. 0 ± 0. 0 17. 5 ± 0. 1
注:数据为平均值 ±标准差，重复数为 n = 3，无字母表示各数据无显著性差异。
Note:The data is average ± standard deviation，number of replication is 3，no letter means there is no significant differences between the data.
2. 2 土壤速效养分的影响
嫩江试区各处理 (包括对照)土壤碱解氮与播前相比都有所增加 (表 5) ，增加最多的是 J 处理，Y
处理次之，分别增加了 77. 0 mg·kg －1和 67. 2 mg·kg －1，增加最少的是 S处理，为 46. 2 mg·kg －1;与对照相
比，J、Y处理的碱解氮相对较高，其他 3 个处理都低于对照。与播前相比，土壤有效磷则增减不一，对
照降低的最多，其次是 J处理，分别降低了 6. 9 mg·kg －1和 3. 0 mg·kg －1，S、Y和 M 3 个处理均有所增加
且幅度相近，在 4. 1 mg·kg －1 ～ 4. 8 mg·kg －1之间;速效钾只有 S处理增加 (比播前增加 27 mg·kg －1，比对
照增加 39 mg·kg －1) ，其他处理变化不大且增减不一。
与播前相比，大庆试区 M 处理增加了土壤碱解氮约 31. 5 mg·kg －1，S 和 J 处理降低了碱解氮含量
18. 0 mg·kg －1 ～ 28. 0 mg·kg －1;M处理有效磷含量增加了 11. 0 mg·kg －1，其他处理均有所降低，对照、S
处理分别降低了 6. 4 mg·kg －1和 5. 7 mg·kg －1;各处理速效钾均呈现下降趋势。与对照相比，有效磷均呈
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现增加趋势，其中 M 处理增加幅度最大，为 17. 4 mg·kg －1，其他 3 个处理增幅在 2. 5 mg·kg －1 ～
3. 4 mg·kg －1之间;各处理速效钾无明显变化。
表 5 不同处理土壤速效养分 (mg·kg －1)
Tab. 5 Available nutrients in different treatments
处理
Treatment













播前 Before sowing 161. 1 ± 0. 5 51. 1 ± 0. 4 213 ± 0. 1 154. 0 ± 2. 8 15. 6 ± 0. 1 218 ± 5. 6
S 207. 2 ± 0. 7 55. 9 ± 0. 4 240 ± 0. 1 126. 0 ± 1. 4 9. 9 ± 0. 2 159 ± 1. 3
Y 228. 2 ± 0. 6 55. 2 ± 0. 6 212 ± 0. 1 150. 5 ± 4. 2 12. 1 ± 0. 1 162 ± 2. 0
M 210. 7 ± 0. 2 55. 2 ± 0. 2 195 ± 0. 2 185. 5 ± 1. 0 26. 6 ± 0. 2 160 ± 2. 8
J 238. 0 ± 0. 2 48. 1 ± 0. 2 195 ± 0. 1 136. 5 ± 1. 5 11. 7 ± 0. 2 169 ± 1. 6
FA 210. 0 ± 0. 5 52. 2 ± 0. 4 215 ± 0. 1 153. 3 ± 2. 4 12. 6 ± 0. 1 162 ± 0. 7
Control 220. 5 ± 0. 5 44. 2 ± 0. 1 201 ± 0. 1 154. 0 ± 0. 5 9. 2 ± 0. 1 166 ± 0. 1
注:数据为平均值 ±标准差，重复数为 n = 3，无字母表示各数据无显著性差异。




选在玉米拔节期进行叶面喷施，只选用了对照和 FA 叶喷的处理做比较。由表 6 喷施 FA 的小区植株叶面
蒸腾速率平均为 3. 68 mmol·m －2·s － 1 (嫩江)和 2. 61 mmol·m －2·s － 1 (大庆) ，分别比对照减少 29. 5%和
24. 3%;气孔导度平均为 129 mmol·m －2·s － 1 (嫩江)和 109 mmol·m －2·s － 1 (大庆) ，分别比对照减少
30. 6%和 15. 5%;净光合速率平均为 28. 0 mmol·m －2·s － 1 (嫩江)和 29. 5 mmol·m －2·s － 1 (大庆) ，分别
比对照增加了 16. 7%和 10. 9%。嫩江试验区蒸腾速率、气孔导度达到差异极显著水平，大庆试区蒸腾速
率达到差异显著水平，其他均不显著。
表 6 FA叶喷对植株光合指标的影响





蒸腾速率 (mmol·m －2·s － 1)
EVAP
气孔导度 (mmol·m －2·s － 1)
GS
净光合速率 (μmol·m －2·s － 1)
PN
Control 嫩江 Nenjiang 5. 22 ± 0. 20 a 186 ± 11 a 24. 0 ± 1. 2
FA 嫩江 Nenjiang 3. 68 ± 0. 17 b 129 ± 2 b 28. 0 ± 1. 0
Control 大庆 Daqing 3. 45 ± 0. 33 a 129 ± 18 26. 6 ± 1. 7
FA 大庆 Daqing 2. 61 ± 0. 20 b 109 ± 10 29. 5 ± 1. 4
注:同一列内数据后完全不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 (数据为平均值 ±标准差，重复数为 n = 3)。指标测定时间为拔节期。
Note:Different letters in one line mean significant differences at 0. 05 level (data is average ± standard deviation，number of replication is 3)． De-
tecting time is jointing stage.
2. 4 对玉米产量的影响
两个试验区株高和产量均以 J和 M处理为最高，且试验区间差异较小。6 月 18 日 (拔节期)调查株
高，嫩江试验区 J和 M 与其他处理差异达到极显著水平 (p ＜ 0. 01，表 5) ，分别比对照高 13. 0 cm 和
12. 8 cm，相对提高 24. 8%和 24. 2%;S处理最低，其他几个处理间无明显差异;产量结果表明 J 和 M 2
个处理产量分别达到 11 588 kg·hm!2和 11 657 kg·hm!2，比对照提高了 17. 6%和 18. 3%。大庆试区 J和 M
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处理的株高分别高出对照 17. 4 cm 和 17. 9 cm，相对提高 13. 9%和 14. 3%;产量增产 20. 8%和 19. 6%，
并与其他处理达到差异极显著水平 (p ＜ 0. 01，表 7)。2 个试验区株高及产量最低的均为 S 处理，嫩江试
区低于对照 4. 8%和 6. 2%，大庆试验区低于对照 7. 8%和 10. 0%。
表 7 2 个试验区不同处理玉米株高及产量比较
Tab. 7 Maize height and yield in different treatments
处理
Treatment














S 49. 7 ± 0. 7 bB 9 244 ± 435 b － 6. 2 115. 2 ± 2. 1 cC 9 501 ± 113 cC － 10. 0
Y 51. 2 ± 0. 3 bB 10 105 ± 726 bB 2. 5 122. 9 ± 2. 2 bBC 10 688 ± 365 bB 1. 2
M 65. 0 ± 0. 6 aA 11 657 ± 435 aA 18. 3 142. 9 ± 3. 4 aA 12 630 ± 166 aA 19. 6
J 65. 2 ± 1. 2 aA 11 588 ± 199 aA 17. 6 142. 4 ± 1. 9 aA 12 756 ± 254 aA 20. 8
FA 52. 1 ± 1. 6 bB 10 051 ± 416 bB 2. 0 121. 8 ± 2. 0 bBC 10 792 ± 248 bB 2. 2
对照 Control 52. 2 ± 1. 0 bB 9 855 ± 437 bB — 125. 0 ± 3. 5 bB 10 560 ± 376 bB —
注:同一列内数据后小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著，大写字母表示在 0. 01 水平上差异显著 (数据为平均值 ±标准差，重复数
为 n = 3)。拔节期的株高，嫩江为 6 月 18 日，大庆为 7 月 1 日 .
Note:Different small letters in one line mean significant differences at 0. 05 level，capital letters mean significant differences at 0. 01 level (data is
average ± standard deviation，number of replication is 3)． Detecting time is at jointing stage，and Nenjiang is on 18th June，Daqing is on 1st July.
2. 5 不同处理对玉米水分利用效率的影响
自然降水的水分利用效率与产量呈正相关趋势。由图 1 可以看出，利用率最高的为光降解地膜覆盖和
聚乙烯地膜覆盖，与其他处理差异达到显著水平 (p ＜ 0. 05) ，嫩江试区最高的为 M 处理，达到
26. 2 kg·mm!1·hm!2，其次是 J处理，为 25. 9 kg·mm!1·hm!2，与对照相比分别提高了 19. 0%和 18. 1%;
大庆试区最高的为 J和 M处理，与对照相比分别提高了 20. 2%和 19. 5%;2 个试验区最低的均为 S 处理，
比对照降低 5. 4% (嫩江)和 9. 2% (大庆) ;大庆试验区水分利用效率高于嫩江区，除 S 处理外，其他
处理差异均达到显著水平。
图 1 不同处理的水分利用效率
Fig. 1 WUE in different treatments
3 讨论与结论
在东北地区的北部和东部积温较低的地区，以粮食生产为目的玉米地膜覆盖增产率达 35% ～ 55%左
右［10］，而这主要的原因是地膜覆盖后能够提高土壤温度并改善水分状况［18］。蔡太义等［19］认为丰水年秸秆
覆盖对作物产量影响不显著，干旱年对作物产量影响显著。张俊鹏［20］研究了在中水分的条件下地膜和秸
秆覆盖保水效果显著。由于 2014 年玉米生育期降雨较多 (高于历年同期 103 mm) ，土壤水分就不是作物
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的入渗，而降解地膜入渗较多。其三，嫩江试区土壤水分年蒸发量仅为降水量的 1. 3 倍，而大庆试区为
3. 8 倍，降解较大的降解地膜抑制蒸发的作用较小。
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